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0.ぜ え が き
原子核の研究分野vcは,固体物理の静間夢 と共通してvlる蔀分がか在りあり



















ここで,a/jを ,degree oforienもation として定義すろ O即ち
degreeof orientation=m/a=COSO (1)
CGBOのβは.図1のe葱示す.
ここでもし,スピンの方向 (m)が ,いずれ も等比重で存在するをらば,
<m=>-∵ - くcos∂>








に･平衡を場合は ,n/j - ama/jと在り,係数 aJm 菅もつ o
am o{exp(-% )
であり,′Emは splitしたレベル間の相対的な干ネ}Vギー (例えば Zeemann
エネルギー)L･ kは Boltzmann定数,Tは絶対温度であるo Emは,10~6
～ 10-7のオーダである. 従






oam- arm mキ m 'で , amキ am′の障,
Aligz3edrJuCleiと呼ばれる o
aam車 軸 ′ nキ 皿′ の暗,
polarizcdlrjucleiと呼ばれる｡
oam- ocnStantで nVTL独立の場合 ,核は整列していをい O
(2) Orienもed nucleiを作る方法
ここでは Oriented N.ucle与奪降る方法を述べ る O
(a) 静的な方法
抑 〝Brute forcemeも加 d〝
,5-品の中に於て,電場の勾配がを くて,電子のスピンの和 も, Oの静
合,外場時庭産に,核の磁気モーメントと 瓜 lPユeして Em は次のよ う
に蓑わきれるo
Emニ ー 等 (,H ‥外部磁場) (5)
(
この方法に揺外部磁毅 として 105- 106 gauss,温度 として 10~エoK
～ 10~5oK が必賓で薮る｡



























せると,系は磁気量子数が,1 増す状態に遷移する｡ (図 5)
ところで,励起状態は photonを放出して,基底状静に崩壊するが,この
~場合,磁気量子数の産 △皿 が
△ m =0,+1,-1 (dipold transition)
CJ7'L限 られるO 図5により,結果的vc.みて,最終状態の magneもic subs-
tatesは,等比畢ではをく怒り,核はpolarizeしている事に覆る｡
(dl 抜 き出しの方法 .,
(a),(b)の場合,原子核の系全体が.ある決まった方向に偏曝し,スピン
がそろってしまうのであるが,この節では,系全体にはさまざま複 nagn-
etic substatesが分布しており,その中か ら特定の方向に POlarize







す k,O -啓上のVベルはスピシゼロであるか ら必然的に偏癒すそことは覆
い ｡ 第 4a図において･rl と同時に r2驚観測することによって,中間
状態として堆･定の磁気的隣接状態o)みが聾択 されるO これは , 量子化の Z










第 4a図 第 4b図
Su(lees.Sive γtra′nsition Aligr3ed核の γdecay
第4図で‥点線は禁止されている状態を示すO中 間状鮎は , splitして
いるようKr書いてを.るが.衛過してvlてもかまわをvlo
(dl Mr,ssbauer効果を用vlる方法
この方法 も(olのと同じく,核の系を全体にわたって , polariZeさせ






収して, (jlml) という状捗か ら, (j2m2) という状態-遷移 した もの
とするO 状静 mlと,状態 m2 とのエネルギーの差は大体において･1√ 6
～ 10~7evであるが,この程度の差は,放出体と吸収体の相対速度による
ド ップ ラー shiftVCよって,十分補償される程度であるO 例えば,10
KeVの γ線で,質量数が 60の場合,相対速度は約 0.1- 1cm/ seoで
ある O 従って核の γ線の吸収線は相対速度に依存し,もし相対速度を固定
してかV,lて,吸収線督観測するをらば,最初の状態が,勘 の核の集団を
観掛 している事にたるわけであり.その吸収線は放射 体の 皿1 と m2の値
vTL対応しているO従って帝の中で,nlに orienもしているものが取り出
せる事に覆るので凄,る O 以上が Massbauer効果客用vlた方法の敵襲であ
るO
Ⅰ.角度相隣の原理と応用
(1) Orientt;a Nuoleiからの放射 (角分布)
ここでは,スピン1の状.J#か ら,スピン0の状辞への遷移を考えるO しか
も,スピン1菅もった最初の状態を完全IK z方向VE:傭転して,そ こから出る
γ線の極射 管考えてみる事にす る O-(図5)
ji-.%
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上に示 した,図 8よ り,dipc･le放射の場合には,磁気量子数の床存別に よ
れ +1の偏向の γ線は完全に polariZ,atictr3aXisの方向へ放 出される O
しか し量子力学的 複計算によると,放 出された編射の角分布 ,W(0)紘 (0
は図 5のCを示すO)
W右 (0)- 1+2cc･se十cos28 (後側に行け覆い)




但 し,W右 (♂)は,γ線が右偏向の場合･W左 (♂) は r線が左偏向の場
令 ,W(8)紘 ,左 ･着 の区別奪柳窪 しない場合である O
γ
L,L'
- Mixture cf 2L･2L′ pole
γ-ray
図7･ γもra-nsi七icn from(j,氏) ts(jlml)
r線の角分布についての一般式は,図7の場合
<
W (o)= 認 L,fn'j臣 T)n(jl… j ) ( j l=L′ 冊 )
X Fn(L,L′･jlj)prl(cosO) (6)
ここで, (jlHL=j),(jlHL'冊 )紘,編射 の多重庵度 L,L′の強さで
(例えば L- 1の場合は, 2重庵編射 で奉る事 葱示すO)既約核行列要素 と
い うO
(6)式で





















一般に, j,jl が分ってV,る時, (L,L')の億は実験と比較して決めら
れるO これより騒射の性質が分るO
(2) 2個の短射の間の角度相関
I(1)では , あらかじめ polari乞ationの方向密固定して,1つの転射の
み脅扱ったが, (2)では 2つの編射の放出LPよる骸の状態の cascade-
decay菅考えるO




(Ⅰ)に於いて述べたように,中間状態 jlは , γ1 の方向に･TJOlarizeし
ている O 中間状態の magneticISubsta七esの密度分布管示すo amlは ,













W(8)- ∑ 〔∑(-1 )L+L'Tn (j l ‖肌 ) ( j lHLHj)FZn(LLJJ･j l)〕
I LL/
× 〔LfL.,'-T l'n ( ･, 酋 帖 ) (j2化 .'廿 j l)F n 'L',L'2j =j l)〕









W(o)-ヰ eXp(-Em/kT)が分 り,これより五mが分る ｡
(b･) 核の温度
(d 核のモーメン ト(特VC励起状鯵の磁気 2重悔,電気 4重転 ,
eto)
相 客のスピン (基底及び励起状態)










cv// cv, cA'/CA, CA/Cv etc･
(01 励起状態の iifeもime









例えば,核反応によって生 じる核 スピンの整列 と,ガンマ線の角分布を議
論 しよう.骸子 aが標的核 A督励起 し,ガンマ崩壊 させる場合替考える,
a+A- a+A#
A米 - A +㍗
このとき,A米核 は aのビームの方向と直角方向vTL,そのスピンがアラインす










の角速度で回転する,第 12図 ｡ 〟とjは,核
第 12図
の励起状態のスピンjとその磁気を-メントであるO 円板に垂直V7L一立てた Z′
軸が,y- 乙平 面内に,Larmor振動数 aJLで回転を始めると考えて もよろし
いO所で,γ嘘の角分布は,何時もこの zJ軸蓉中心 として,角分布のパター
ンが第 11図の ようにあらわされるのであるか ら,このパターンが Ⅹ軸のまわ
り托角速度 G,Lで回転することvC等Lvlo従って,今 ガンマ線のカウンターを
y軸方和 てセットしてお くと (第 1.5囲),このカウンターで観測されるカウ














とえらほ うo これは H｡を訴節すればで きる0
第 12図のスピン整列の円板 と一致 して
Ho
第 15図
勘 は回転するo そ して円板に固定された回
転座榛系では,Ho方向の磁歩の成分は夜 く,
Hl方向に静止磁場 Hlがあるだけである･






で歳差運動菅始めるo 或 は, γ線の角分布の中心軸である Z ′ が 賃1 のまわ り
を a'1の角速度で回転すると考えて よい O 次に
uL j> Wl
と考えると,静止座標系でみて, zl′軸 は Ⅹ軸のまわ りを早 く回転し,それと
直角 を軸のまか りにゆっ くり回転することの合成で,運動 しているo従って,
角分布のパターン控,まだ Ⅹ軸 O-:･まわ りの回転しか問題 と怒らをV'ようを時間
a-:ときには,第 11図のようをパターンが, Z-y平面内を回転するO長い時
間が経って, Z ′ 軸が Ⅹ軸 (Hoの方向)に一致する場合を考えると･角分布
のパターンは第 16図のよう在位嵐に覆るので,これをy軸方向か E.1観測す る
と･wIJV=よる回転の 一周期の闇での,ガンマ線

















杉本等棺,Bll(a,p)B12 とい う反応を用いて B12 菅備板させた o B12
は 20msecの半減期でベータ崩壊する.
B1 2 β~- C 1 2
スピン ･パ リティの変化は
1+ - 0十
であるOベ,- タ崩壊ではパ .)ティ非保存なので,もし,B12 把偏極が参れば,
放射 されるベーダ粒子は,偏魔軸のまわ りに非対称な角分布蟹する,
W(e)～ 1- P cos8







であるO これにLNMR をかけ,その周波数を a'L に一致させると･よく知れて
V,るように rescrl_anceabsorp†rionが起 り,各磁気的隣接状態問の転移が
行なk･れ,これら状皆の暫度は平均化されるO 即ち,偏極の度合がへ り,角分








は resonanceの位唐で小さ く在る,第 18図0
~ト:ノ･/LILl
0.9
1.002 1.005 1.004 〟(drH)
第 18図
resonar3.Ceの形や位置は stc,pperとして用いる金属によって変る.このこ






となった o N12 も削 られた ｡電気的 4盈魅能率Q,も測定可能である O この場
合 eqQJがわかるo fccや bccの結晶に軽め込んで eqQ,が変化する有様が
よくわか9,結晶のどの部分に核がめ り込んで行 くか迄勘 定できるO
文献 SugimOもo eta1.,J.Phys･Sr･C･Japa-n之ユ 21やlS (1966),.
phys.Left,ts.｣建旦 150(1967)O･
Mirla_misoriC･,Thesis 1970,1月 O







c(1rrelationを用いるO 前に述べた ように,Cascade もransit,ionの場
合･ 2個のガンマ線の方向を kl,奴2 としようO 角相関は次の ようvr略記でき
る｡
W('kl,k2) ニ ∑cAeBePe(lLKl･k2)
Ae,Be は第 1,第 2のガンマ転移vC関係のをtる幾何学的畳で,Piは Lege-
ndreの級数であるO これは車間状藤で何 も摂動がなく,核の偏魅が保持され
たまま,第 2の転移が起ると考えた O しかし,実際には,車間状静の寿命が多
少長 く (～ 10~9sec)偏極は少しみだされる場合が多い ｡ そして,このみだ
され方転,analy.ticに followで きる場合が多 い o 即ち,角相関は,delJa-y
I,ime tの陛数 として,
W(k｡,k2,i)=∑(47F/〔(22.+1)(22'2十1)〕
xAe.Be 2 Y約 1) Ge. C 2/ qlq2(ち)Ye三2摘 2)
と在るo Yは球面弘数oGは車間状鮎の スピンjの ml,m2状態の間の位相差
に基因する factGrで,2つの状鍵のエネjレギー差に よる ｡ 例えば ,軸対称
の電場勾配があるとき,核の4重観相互作用で転
G e号音 2 (吋 ) - ∑ 叩 2 eXp ト を uE･t (m 12-m22)〕
× (jj皿1m2/21n)(jjmlm2/22rl)
従って角相関は,次のような項管含む
(臨1･k2 × e) (k2･e)






とい う項管含むことがで きるoこれ らの項は明らかにパ リティ変換VC対 して奇
の量で奉るL, このよう夜項が実測によって確認されk,そらば,額状捗のパ1)チ
ィ混在の度合がきまる ｡ 〔ここで捺電磁相互作用 巨身のパ リティ保存は仮定し
た｡'実はこ07･,点Urついて も間貯彊残ってい る O〕
文献 fi.FL.tleWis,Jr.,Phys.Rev.Le七t,Lq.ユ乙595 (1966).
茸.内部変換電子と電子の波動 関数 q
(1) .内部 変 換
原子核の励起状鮎がエわ レギー菅放出して,基底状鮎U;-かちるには大きく
かけて .光子の放出すなわちガンマ崩壊,軌道電子の放出すをわ享･内部変換の
















密引V,た ものに相 当す る . はじき出される電子は,K穀の場合 もありL穀の場
-115-
疎だ正人
合 もを･少 ,S電 子で もp電子でも可能であるO束縛 エネ ルギーが各 々異覆るの
で , これちを区別するのは極めて容易で参るO第19図では仮にL電子 として

































局 ,核0:･4次元電流 と電子の 4次元電流が.クーロン力菅通 して相互作用して
いる形に.なり,






rnと reは各々核 と電子の座標であるO 叉電子の･4次元電軌 jと p,は･
j- 毎 十a¢i- (vf+qui+ui･+ovi)




pauli行列でを てる O ¢i と ¢ヂ管覇Gl始 と終 りの波動艶数,Mを砂子の質貴･
〃をその磁気能率 とすそと,nuclear current控,
きn-言霊 〔¢芸▽¢了 (▽ ¢J)米¢i〕+p∇×¢:J隼
と在る.
実際上は,原子核cT･スピンとパ リティの変化躍~応じて,既約 テンソJVの部分
が変換に寄与するOI:でそのように行列要素を敢約分解 し酎rfれば覆 らない O 電
子の波動的数 u,vv:苅する動径部分驚各々 g タfとあらわすと,行列要素の
うち電子部分の短分け次のようにujt･らわされる.
f ∝ hil'(kr) ( fK g方′十 gK fK′ ) r 2 dr0
この式は磁気的 2L重藤の場合で･hL(.ll(kr)は 1-J次の第 1種ハング - 敬,
kは核のエネル′ギ-替波数に孜をしたもの,.Kは自由電子の景子数 j-,P哲示
し,且つ K′は束縛電子に対する量子数でをる.例えば ぶ--1J, 1,-2,2
紘,各々 sl/2,pl/2,p5/2,qS/2が対応す･るO 軌道電子の波動群数がス
ピンの上向 き,下向きで異をつてvlれば ,上式の積分値が異在り,従って内部










れているが,外穀Ves電子の覆い M-nH (5d5 4sO)の場合にも,チ
Hi - - 650キロガウス
という大 き孜内部磁場が観測されている｡従って, 1S,2S,5S等のペアに













































核の偏極軸を摘 vTLとると,電子のスピンの 摘 分は 弓 しか- ｡第22
図のように磁気慶子数の保存から
穆 スピンの変化 - 1- 0- 1






場外より磁場脅かけ,d電子がまず揃い, S- d相互作用で , S電子の波動
閑数 g†と glの形が興 り,内部磁軌 Hiが発生 し,核のスピンの向きがA
の場合とBの場合に分かれる｡Aの砂が内部変換 %r起すときは,第 22回の議
論 より,glの波動的致しか きかない,第 25区俺 み よO他方 雲の 額が内吾ぼ
襖を起すときは g†しか きかなV'oAとヨ距離 sst.･auer effect,其の他の











LI(2 ぎょ 机 -0.5% ･0.57


























Yokoo,Kodama,Morita, t,o i.e published.
(5) 核転移VLr対する化学状態の影響











これは,質量数 A,電子番号 Zであらわされる核 (A,Z)が,軌道電子を吸
込み,ニュー トリノを放射 して (A,Z-1)の.核に変換する-#象で奉る.T
Q, 二号> B.耳.,
即ち梓の Vベ ル差が,電子の鮭合エネJVギーより大 きvl場合に起る｡K:電子の





4餌 7 , 40Zr89
内部変換v=匪するもの





例えば,4BJ の放射能の減衰 e-1七 %-考えてみようOス酎 ヒ学状態vCよっ
て僅かVTL△1だけかれるO










日 Be)～ PK 十 0･5PLI
pK･BLlは K又は Llから捕捜 される確率で登る｡ Be金属でのL電子は ･












文献 藤岡 学 ,久武和夫,KU五五=- Tfi- 55 22 (196'9)
王Ⅴ. ､p,C,Tの破れのテス ト
自然法則 が,空間反転 (p),粒子反粒子変換 (C),時間反転 (T)などの敦
換 に対して,不変に書かれているか,もしくは不変性が破れているのか,とvl











(1) 核状紗の Pのテス ト
額の励起状鮎が,ガンマ線を放射して基底状態に転移するとき,もし額 の
状鯵V=パリティ浪合が参る夜らは,始めの乾が僻転 していをい鯵合で も,ガン
マ線が偏光 と在るOこの僻軒の度合をi･1かると,穆 steteのパ リティ保存 よ
りの散れ督きめることかで きる.電磁相互作犀は一応 P不変 としたので,例え
ば ガンマ崩壊で磁気的 2重敵転射で登るのに,電気的 2重療鯨射が混在するこ
とは ,核状録にパ リティの斬れがをることを意味ずる.そ してガンマ線に低 額
が生 じることは次のようにして理解 されaoこれは,ベク T,レポテンシ7 1V革
と電場 Eとは平行で奉るの で,電鍵GIl･平面偏光管考えると簡単に覆る｡ よく知
れてLrlるようEjrL.電気的ポテンシアプレと磁気的ポテンシア′レL/TLよる,場はお互F,管
直交 してVlる O
今 ,場oJT進行方向を Z軸 とし,位相角は
(Qlt- kzJ)
とを らわされるG 今 kz,- cons七面内でUl磁気的ポテンシ7 1,による電場を
i方向の平面偏光 とする｡ (宜はⅩ軸方向),従って 定圧rT.;r)は看庫光,左偏光
が,同じ振巾aで存在する
･〔iccsa,ち+ a sir川 ,七〕
















単のため励起核 をパリティ混合とし,ガンマ転移は △J-1,ーデ リティ変化は
/#25区皇




























い相 互作用米の敬子の部分の2粟項から出 る核力の部分か ら成立っていること
を考慮すると大体の大きさが辛-かる,






















夜どの実験 と一致するo T 181 の データ奮次表に示すoa
rT181 における P非保存の･テス トa.
･Pγ 匝 l F RejrtjrtjpnC.o
莱 -4-(2.0±0.4)×10-十 05士21X 66±1)米lo.1士? ×105I -6(0.5-ノ5)x10- 0 Boeh皿十､Karlke1-eitP17L jj_512日965)lJI芸T:k1+6Sci;OAP(Pie,r65)
:(0.2-1)×沌′ L(-ba.shc.V et a1.Tc.kyo Conf.Bcj卓qmと)' c. OT,I
撃 -(..6霊.:)x102F. 2×105 ～-8.×10-.7 Wahlbornp.ft.158B555(1965)
文献 Mrtri･ta,Proc.TokyoConf.on Nuclea.r Structure
p.419 (1967)
更Wt_弱vl相互作用におけるパ リティ非保存の実験 と,骸状静のパ 1)ティ非保存
の実験の可能性 蓉比較 してみると次の表の ように覆る｡
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弱V'相 互作用Qlj:,ス ト 核状態のパ リティテス寸 Fの次数
1 β線の縦傭棒 pL γ線の円偏光 pγ 1次
2-54 :傭鮫 した核か らの Lp線 備板 した移か らの γ線の 1次2
の角分布∴ oo白 e 角分布, cosβ
β-､偏光 γ相臥cc〉Sβ PTγ方向相関,ccs8..ナ- 軌 d? O
米 Mc.ritaの提案 ,Grc.d7Jinsの実験
(2) 遅V,中性子を使った骸反応における時間反転の テス †
時間反転 (T)とは,時空の変数を
r j I




と変換するOこの変換V:対 し,核力 (強い相互作用)が不変で孝一るかど うかを
テス トするのVCは,物性軒に開発 された,V'くつかの技術を組合せると,割 と
容易 を方法でテス トで きる可能性があるO
ここ'では,遅 い中性子が Br∂gg反射で後方に散乱されるとき,板めて′J､さ
い巾を持つとい う実験事実管元にしてデザ インされた,核反応での Tの破れの
テス ト驚紹介することにする.これ捺MeiyerLeipr)itzの実験である (ま
だ未完成)O
舞 28園転,パイルより遅vl中性子督磨いたステンレス鉄の管に よって導 き,
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を杭 で反射される有様 を示す ,右端 亡引,/Siの単怒品を嘉,くと,厚さ bl(｢碧.;,合
2b ニ ス
に従う)とV,う波長の中性子だけが,麗めて5'ヤ-プ夜巾をもって,反射され
る｡啓反応はこの中性子が v205の散乱終にをr･た り ･ 直角方向に窓から取出さ
れる. この中性子は半円径に並べておV,lた同じ厚 さの Siの単結晶によって反
射 され,中性子検出鯨vCよって同じ波長の中性子が集束される｡
ヴアナジウムは,スピン与 でをるが,簡単のため,スピン与 とし,サブス2 ーニrO''V'"叫Ty''一㌧′'′-I- 2
ティ ナ±盲 の問に分敵が去,きている場合を考えてみよう,第 27匪 o
中性子は,篠的ヴアナSjウムにあたると散乱するが,散乱の断面槍はスピン
フリップとノンフ1)ツプの部分にかけ られ る ｡ 中性子の検出器噂,パイプの右





士首 → n3=十~- 2
の散乱だけが検出される｡これは第28図のⅤ- 0の山である｡次vC右端葱動
かしエネルギーをつけ加えるとき,検出される中性子は,余分のエネJVギーを
核に与えている筈であるO即ち第27図の△Eが , Ⅴ陀よって与え られる
DopplerEnergy と一致するときである｡即ち
1 1




m =盲 → 皿 =～盲
の山かⅤか負の ときにあらわれる0第 28図の左右二個の山の高さが等しV'と







































po?rd と fiebkaは,地表 と地上高さ2-22m の所の振動数の差 を測った0






〔◎ ( a)一 顧 (也)〕
◎ (b)- 0-, ㊨ (a)- ge
gは地上での重力の加速度｡従って













(5) そ の 他





が ,パイ中間子はす ぐミュー車駈子に変換する｡ ミユ-中間子は芳命 2×10
秒 とニユ- トリノに崩袈する｡ .
7T → /･l + 〟/∫,
fL - e + レ + リe .〟
ミュー中間子は物質VCをたると減速され,原子額のク-ロン軌道につかまり,
Ⅹ線菅出しなが らnの低い状鮮vC落ち込み,大鉢 10-(ll- 15)砂でK軌道 に
到達すそ.ミユ⊥中間子は,電子と性質が殆んど同じで,質量が原子6-)206
倍大 きvlので,K軌道は電子の場･合好比し, 206分 の 1の拒敵虻をZT,O徒つ
て ミユ-中間子好子転,常に水素原子の問題 と同じvrなってしまう. ミュー中
間子原子から出るX線5-I, ミュ Ⅹー線 と呼び,そのエネルギ-値は Gtづ(Li)





極の分布 もわかって くるですろうoMassba-uer･効果でわかる iso七〇pe
shiftや isc)mer Shif七夜ども.こq:.ミューⅩ線か ら諦べることが可能で
zsiA/少,実際行なわれてvlゑO




潮 汐作用が起 り,核の傭薩 の ため,額半径の 平均値が変化するOこの変化の大
きさは勿論,夢が励起状鯵仁をるか,もしくは基底状鯵にをるかで異 なるはず













地点の電磁自律性蛍につV,て の知識を得ることかで きる. また,その放射能を利
用 し,輸如 勺の特定地点k放射能を与え%,ことがで きる.こ の･ことは1,生物物
勢 的 孜応用,或は医療 (ガンの治髭)などに用示ることが比較的容易LPLできる｡
これ らの多目的用途のため, ミコー中醒子を作る加速鯨が,日東にできるこ
とが望ましい.
最後V=,このよう夜梯会を与えて敵V,た松田教投vC感謝致 しますO記述の 上
での思い逢vlや,新しV,lアイデア等御指摘戴 きますことは,大変有東いqL､で,
歓迎致 します .
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東大物琴第-教室の杉原敏夫氏控,原稿の一部をととのえて下さvlましたO
厚 く御礼申し上げます｡
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